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Abstrakt: Tato práce je zamena na vlastnosti korozivzdorných materiál se zvláštním 
drazem na aspekt jejich svaitelnosti pomocí rzných metod, jmenovit pomocí svaování 
elektrodou, metodou MIG, MAG a TIG. Detailní pozornost je vnována dopadu 
metalurgických pochod pi svaování, vlivu teplotního cyklu, aspektm tepeln ovlivnné 
oblasti a vadám, které se ve svaru mohou vyskytnout. Práce v praktické ásti sousteuje 
pozornost na metodiku provedené opravy sledovaného aparátu a zhodnocení správnosti 
použitého postupu s pihlédnutím ke stanovení píin lomového porušení aparátu, jak za 
provozních podmínek, tak také po provedené oprav. 
Klíová slova:  
korozivzdorné materiály, svaování, životnost, degradace, koroze, tepeln ovlivnná 
oblast, vady
Abstract: This work is focused on properties with a special corrosion-resistant 
materials emphasis on the aspect of their weldability using different methods, namely using 
electrode welding, MIG, MAG and TIG. Detailed attention is discusses the impact of 
metallurgical processes in welding, thermal influence cycle, aspects of the heat affected zone 
and defects, which may in contention occur. Working in the practical section focuses attention 
on metodology repairs reporting system and evaluate the correctness of the procedure with 
regard to determining the causes of fracture violation apparatus as under the operating 
conditions and also after repair. 
Keywords: 
corrosion-resistant materials, welding, service life, degradation, corrosion, heat affected
zone, defects
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1 Úvod 
Vzhledem k tomu, že spoteba korozivzdorných materiál neustále vzrstá a s tím i 
vzniká poteba materiály spojovat. Jednou z cest je svaování, s kterými vznikají i znaná 
rizika. Pestože korozivzdorná ocel je materiál s dobrou svaitelností, je poteba dodržovat 
pedepsané postupy a metody svaování, pedevším volbu pídavných materiál a ochranných 
plyn. Velice dležité jsou i dokonovací práce, aby byl zajištn kvalitní svar, vzhledem 
k jeho pevnosti a tažnosti, ale také jeho odolnosti proti korozi. Dležitá je také správná volba 
odpovídajícího druhu korozivzdorných materiál, vzhledem k prostedí, ve kterém bude 
používán. 
Pedmtem této práce je zhodnocení opravených svar na víku odparky (aparátu 
E1401), ve které se zahuš
uje dusinan amonný. Víko nádoby bylo v provoze dvacet dva let. 
Tato práce o oprav svar, bude podkladem pro další podobné opravy na aparátech, které 
dlouhodob pracují za podobných podmínek, aby byla zajištna bezpenost provozovaných 
aparát, ale i proto, že další odstavení provozu v dsledku špatné opravy nevyhovujícího 
aparátu, by bylo velkou ekonomickou ztrátou. 
Práce je tematicky dlena do dvou základních kapitol. První ást je vnována 
teoretickému rozboru jednotlivých materiál a jejich svaitelnosti rznými metodami, jako 
jsou svaování elektrodou, metodou MIG, MAG a TIG. Dále jsou zde popsány metalurgické 
pochody pi svaování, teplotní cyklus, tepeln ovlivnná oblast a vady, které se mohou ve 
svaru vyskytnout. 
Praktická ást se vnuje analýze provedených oprav na aparátu E 1401, u kterého došlo 
k lomovému porušení po dlouholetém provozu (22 let). Cílem této práce je zhodnotit a 
objektivn posoudit postup pi oprav aparátu a stanovit, zda použitý postup byl adekvátn
zvolen a veškeré jeho náležitosti vedly ke skuten bezchybné oprav. Za úelem této 
objektivní analýzy se práce sousteuje na hodnocení a rozbor lomových charakteristik 
porušení materiálu po probhlé oprav, s pihlédnutím k provozním podmínkám ešeného 
aparátu. Koneným cílem této práce je získat hodnotné poznatky o ešeném problému a na 
základ jejich rozboru stanovit chybné kroky použité metodiky a vyvodit z tchto zjištní 
adekvátní bezporuchový postup pro budoucí ešení stejného problému na jiném aparátu.
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2 Rozdleni korozivzdorných materiál
Vysokolegované oceli obsahují více než 10 hm. % celkového obsahu legujících prvk. 
Vyrábí se pro:  
- Zlepšení korozních vlastností 
- Zlepšení žáropevných vlastností 
- Zlepšení žáruvzdorných vlastností 
- Zlepšení vlastností za nízkých teplot 
- Zvýšení odolnosti proti opotebení 
- Dosažení zvláštních elektrických nebo magnetických vlastností 
Do korozivzdorných ocelí, adíme oceli schopné pasivace, které odolávají 
elektrochemické korozi v oxidaním prostedí. Nutnou podmínkou pro schopnost, pasivace je 
obsah chrómu v tuhém roztoku nad cca12 hm. %, v závislosti na obsahu uhlíku. Žáropevné 
oceli odolávají creepu (teení) pi vyšších teplotách, tj. vyznaují se vysokými hodnotami 
meze pevnosti pi teení. Žáropevné vlastnosti jsou zajištny legujícími prvky jako: Cr, V, 
Mo, W, Nb, B a N. Tyto legující prvky zpomalují degradaci mechanických vlastností pi 
zvýšených teplotách a výrazn precipitan zpevují tuhý roztok disperzními precipitáty. [1] 
Dležité legující prvky je možné rozdlit do dvou hlavních skupin: 
- Austenitotvorné, které rozšiují v rovnovážném diagramu oblast   
   : C, Ni, Cu, Mn, N 
- Feritotvorné, které zužují v rovnovážném diagramu oblast    
    : Cr, Mo, Si, Al, W, Ti, Nb, V 
Podle obsahu hlavních legujících prvk a dosažené mikrostruktury je mžeme dále 
rozdlit: 
- Feritické chromové oceli. 
- Martenzitické chromové oceli. 
- Austenitické Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli. 
- Austeniticko-feritické (duplexní) Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli. 
7 
Svaování korozivzdorných ocelí je nároné, nebo
 proti nízkolegovaným mají vtší 
tepelnou roztažnost, vyšší elektrický odpor, ale naopak menší tepelnou vodivost. Z tchto 
dvodu musíme pistupovat ke každému typu oceli individuáln. Pesto však existují uritá 
pravidla a doporuení pro zlepšení svaitelnosti jednotlivých typ korozivzdorných materiál.  
2.1 Martenzitické 
Martenzitické korozivzdorné oceli mají tetragonální prostorov stednou mížku 
znaenou α´, která vzniká díky vysokému obsahu chrómu i pi malých ochlazovacích 
rychlostech. Obsah chromu se v tchto ocelích pohybuje v rozmezí 12 až 18 % a obsah uhlíku 
od 0,1 do 1 %. Obrázek 1.  
Tyto oceli se svaují v popuštném, žíhaném nebo tvrdém stavu. Teplota pedehevu se 
v závislosti na chemickém složení doporuuje mezi 250 až 400 °C. Po svaení by mlo ihned 
následovat žíhání na teplotu 600 až 700 °C. Úelem tohoto tepelného zpracování je popustit 
martenzit a tím snížit jeho tvrdost a pevnost. S tím souvisí i ástené zvýšení tažnosti a 
houževnatosti.  
                   Obr. 1 Mikrostruktura martenzitické korozivzdorné oceli (pevzato [1]) 
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Tyto oceli lze svaovat austenitickými, ale i feritickými (martenzitickými) pídavnými 
svaovacími materiály.  
Doporuuje se zárove použit pídavné svaovací materiály menších prmr, aby 
následující vrstva vyžíhala vrstvu pedchozí. Pi navaování je nutné minimalizovat vnesené 
teplo. [1]  
Další problém který mže nastat, je u tohoto typu ocelí vznik fáze δ a náchylnost na 
mezikrystalovou korozi (MKK).  
2.2 Feritické 
Obsahují 11,5 až 30 % chromu. Díky této konstituci nezasahují do oblasti austenitu a 
pokrývají pouze oblast istého feritu. Zpracovávají obvykle žíháním na teplot 760-830°C. 
Uplatuje se u nich nap. žíhání na odstranní pnutí po svaování anebo po deformaci za 
studena. Pi delších výdržích nad teplotou 1000°C dochází u nich k hrubnutí feritického zrna 
a ke zkehnutí matrice. [2]
Mají velmi dobrou korozivzdornost, vysokou žáruvzdornost (závisí na obsahu chromu) 
až do teploty 950 až 1100°C. Dobrá odolnost proti korozi pod naptím v prostedí 
chloridových iont, proti bodové a štrbinové korozi. 
Nižší úrove vrubové houževnatosti pi normální teplot. Jsou náchyln k pehátí a ke 
vzniku hrubých feritických zrn (hranice zrn nic nedrží). V procesu svaování je nutno použít 
pedehev ped svaením a dohev po svaení, aby se zabránilo vzniku pnutí a s ním 
spojenému vzniku trhlin ve svaru. [2] 
Dalším negativem tchto ocelí je vznik intermetalické fáze σ a zkehnutí po žíhání pi 
teplot 475°C, tzv. kehkost 475, je spojena se vznikem tvrdé fáze Cr2N s jehlicovitou 
morfologií, která podporuje zpevnní matrice na úkor houževnatosti. Proto je vhodné, aby 
obsah N v oceli byl nižší. Eliminace negativního vlivu Cr2N lze dosáhnout písadou Ti, který 
má silnou vazbu na N i C a snižuje tedy aktivitu obou prvk. [3] 
Pro svaování se používají pídavné materiály stejného chemického složení nebo 
austenitické pídavné svaovací materiály.  
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Obr. 2 Vzhled mikrostruktury feritické antikorozní oceli (pevzato [2]) 
2.3 Austenitické 
Austenitické oceli krystalizují v kubické plošn stedné mížce. Korozní odolnost je 
vyšší než u martenzitických a feritických ocelí, jsou paramagnetické a náchylné ke zcitlivní, 
které je spojováno s pednostní precipitací karbid typu M23C6, nap. (FeCr)23C6 na hranicích 
austenitických zrn. Vznikem tchto hrubých karbid dochází v jejich tsné blízkosti 
k ochuzení austenitické matrice o chrom, který mže i podkroit kritickou hodnotu zaruující 
antikorozi (tj. 12 % Cr) a v této ochuzené zón pak zaíná korozní napadení austenitické 
matrice. Viz obrázek 3. [1] 
Náchylnost ke zcitlivní je také dána nižší rozpustností uhlíku v austenitických 
nerezavjících ocelích, proto jsou tyto oceli stabilizovány písadou Ti, Nb, Ta, nebo je u nich 
snížen obsah uhlíku pod 0,03%. Další zvyšování korozivzdornosti se zajiš
uje dolegováním 2 
až 4,5% molybdenu. Dolegování austenitických ocelí je však omezeno, nebo
 feritotvorné 
prvky Cr, Mo, Ti, Nb, Ta a další snižují stabilitu austenitu. Z nho mohou precipitovat 
intermediární fáze sigma, které zpsobují nejen kehkost, ale i pokles korozivzdornosti. 
Náchylnost ke zcitlivní dále narstá, jsou-li tyto oceli žíhány v teplotním intervalu 480 až 
850 °C. [3] 
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Obr. 3 Vzhled mikrostruktury austenitické nerezavjící oceli po rozpouštcím žíhání (pevzato 
[2]) 
2.4 Austeniticko – feritické 
Tento typ ocelí je charakterizován 30 až 50 % austenitické matrice, zbytek podílu vždy 
pipadá na feritickou. Tento typ ocelí se také asto oznauje jako oceli duplexní.  
Pevládající podíl té i oné matrice také rozhoduje o finálních vlastnostech daného typu 
ocelí. Podíl feritické struktury je závislý na chemickém složení a zpsobu tepelného zpracování. 
Slitinové prvky nejsou mezi obma fázemi rozdleny rovnomrn. Austenitotvorné prvky se 
sousteují více v austenitu a naopak. Hodnota rozdlovacího koeficientu je závislá na chemické 
konstituci a teplot žíhání. [2]
Tyto oceli vykazují vyšší pevnostní charakteristiky než austenitické oceli, jejich korozní 
odolnost je na úrovni austenitických ocelí, tyto oceli jsou velmi dobe svaitelné. Jejich 
náchylnost ke zcitlivní je nižší než v pípad austenitických korozivzdorných ocelí. Mají 
dobrou odolnost protikoroznímu praskání pod naptím v roztocích chlorid. 
Duplexní oceli mají vysokou náchylnost k vývinu kehkosti po žíhání pi teplot 475°C. 
Fáze  se vyskytuje v duplexních ocelích mnohem díve než u ocelí ryze austenitických, 
vtšinou již pi ohevu. Tyto oceli mají výraznou pechodovou oblast s teplotní závislosti na 
vrubové houževnatosti se zvyšujícím se podílem feritu, náchylnost na zcitlivní, zejména v 
teplotním intervalu 500 až 700°C. Tuto náchylnost lze snížit volbou nižší teploty rozpouštcího 
žíhání než 1100°C, a to na 950°C. [4] 
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3 Svaitelnost austenitických ocelí 
Oceli austenitické mají asi o 50% vtší tepelnou roztažnost a asi o 30% nižší tepelnou 
vodivost než oceli feritické. Pi svaováni tchto ocelí se to projeví vznikem vtších 
deformací a naptí v porovnání z feritickými oceli.  
Svaitelnost austenitických ocelí, ovlivují ti hlavní faktory  
- Zkehnutí -fáze 
- Náchylnost k tvorb teplých trhlin 
- Precipitace karbid chrómu, jejímž dsledkem je mezikrystalová koroze 
3.1  Vznik -fáze 
Fáze  je tvrdá, kehká intermetalická slouenina, která je píinou zkehnutí 
austenitických ocelí. Mže vzniknout ve svarovém spoji v rozmezí teplot 500 – 820°C. Pi 
teplot 600°C se fáze  vyskytuje spolen s fází  v rozmezí obsahu chromu 26 až 41 hm. %, 
oblast isté fáze  v rozmezí 41 až 50 hm. % Cr a oblast  +  od 50 do 71 hm. % Cr. Fáze 
je stabilní do teploty 820°C. Pi teplot 825°C se tato fáze pemní na fázi . [5] 
Obr. 4 Ternární diagram Fe-NI-Cr (pevzato [5]) 
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Faktory podporují vznik  fáze: 
- Karbidotvorné prvky (Ti, Zr, Nb, Ta) zabrání vazb chrómu na karbidy a tak se 
posunuje obsah chrómu k vyšším obsahm. 
- Feritotvorné prvky (Si, Al, Ti, Mo, Nb), které vyvolají vznik chrómem bohatší fáze  a 
usnadní pemnu ve fázi . 
- Heterogenita taveb, lokální obohacení fáze  chrómem. 
- Stupe jemnosti struktury. U jemnozrnných struktur fáze  precipituje na hranicích zrn 
v nesouvislých útvarech (velký povrch zrn), v hrubozrnné struktue fáze  migruje 
velmi snadno k hranicím zrn a velmi snadno se rozloží na jejich povrchu (malý povrch 
zrn), ímž vznikne mezi krystalová kehkost. 
- Místní pesycení chrómem pi rychlém ochlazení. 
- Intenzivním tváením za studena. 
- Vliv teploty ohevu v kritické oblasti, která umožní zvýšení rychlosti difuze a tím se 
zvýší množství vylouené fáze . 
- Únava za tepla. [6] 
 – fáze se projeví zejména pi vyšších obsazích chrómu více než 10 hm. %. 
Austenitické oceli se svaují pídavnými materiály se stejným, nebo podobným 
chemickým složením. Rozhodující je zde požadovaný obsah -feritu ve svarovém kovu. Je 
možné použít tém všech známých technologií svaování, které zajistí dokonalou ochranu 
svarového kovu. Svaujeme je bez pedehevu, protože je nelze zakalit a nejsou náchylné na 
vznik studených trhlin (vysoká rozpustnost vodíku). Navíc by pedehev mohl nepízniv
ovlivnit korozní odolnost svarového spoje. S ohledem na náchylnost k tvorb teplých trhlin 
limitujeme obvykle tepelný píkon do svaru na maximální hodnotu 15 kJ.cm-1 a teplotu 
interpass na max. 150°C. Snížený tepelný píkon snižuje rovnž nebezpeí rstu zrn v pásmu 
pehátí TOO. Svarové spoje korozivzdorných austenitických ocelí se obvykle tepeln
neupravují. [7] 
3.2 Tepeln krystalizaní trhliny 
Tepeln krystalizaní trhliny vznikají pouze ve svarovém kovu, likvací a polygonizaní 
trhliny mohou vznikat jak ve svarovém kovu, tak i v TOO. Obrázek 5. Píinou vzniku 
teplých trhlin jsou prvky jako S, P, Si, Nb, které bu pi tuhnutí snižují plasticitu kovu 
tuhnoucího mezidendritických prostorách, nebo vytváejí se železem a niklem nízkotavitelná 
eutektika, která výrazn snižují technologickou pevnost hranic zrn. Obsah síry lze snížit 
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vazbou na mangan za vzniku MnS, který pechází do strusky. Vliv fosforu je možné snížit 
pouze využitím jeho velké rozpustnosti v -feritu. Rozpustnost fosforu v -feritu je pi 
teplotách pod teplotou solidu asi desetkrát vyšší než v austenitu. Obsah kemíku limitujeme 
ve svarových kovech na max. 0,5hm. %, doporuený limit je však pouze 0,3 hm. %. Rovnž 
množství titanu a niobu omezujeme pouze na obsahy nutné pro stabilizaci oceli. 
Obr. 5 Tepelná trhlina (pevzato [6])
Rozhodujícím faktorem pro snížení náchylnosti austenitických ocelí k tvorb teplých 
trhlin je obsah -feritu ve struktue. Ve svarových kovech se vyžaduje pi teplot okolí obsah 
2 až 6 hm. % -feritu, v základním materiálu cca 3 hm. % obsahu -feritu. hm. %, vyšší 
obsahy vedou ke snížení antikorozních vlastností oceli a podporují vznik -fáze. Je nutné si 
ovšem uvdomit, že pomrn malé vyžadované obsahy -feritu pi pokojové teplot
odpovídají asi desetinásobku obsahu -feritu vznikajícím pi krystalizaci obrázek 6. [8] 
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Obr. 6 Pseudobinární rovnovážný diagram Cr-Ni pro obsah 70 hm. % Fe ve slitin (pevzato 
[4])
S klesající teplotou se rozpustnost Ni v -feritu snižuje a -ferit transformuje na 
austenit. Obsah -feritu, který pi teplotách vzniku teplých trhlin eliminuje vliv fosforu je tedy 
10x vtší než pi pokojové teplot. Obsah -feritu ve struktue pi pokojové teplot je možné 
urit metalograficky (plošn), nebo magnetometricky (objemov). V souasné dob se dává 
pednost magnetometrickým metodám, které vedou k používání ,,Feritového ísla“ – FN, 
které odpovídá objemovému podílu -feritu ve struktue. Pro odhady podílu -feritu ve 
struktue Cr-Ni austenitických ocelí v závislosti na jejich chemickém složení se používají 
konstituní diagramy Schaefflerv, De longv a jiné modifikované diagramy [8] 
3.3 Koroze u svar
Od svarového spoje korozivzdorné oceli musíme žádat, aby celková rovnomrná koroze 
projevující se pouhým úbytkem tlouš
ky plechu odolávala stejn jako ocel, jež byla 
svaována. To je zabezpeeno zpravidla tím, že svarový kov má stejné chemické složení se 
základním materiálem. Podle rozsahu poškození rozeznáváme, tzv. korozi celkovou 
(plošnou), která probíhá po celém povrchu vystaveném koroznímu prostedí vícemén
rovnomrn a korozi nerovnomrnou - místní (lokalizovanou), která probíhá výrazn
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intenzivnji pouze v nkterých ástech exponovaného povrchu kovu, zatímco na ostatním 
povrchu je koroze pijatelná. Svarový spoj chrómniklové austenitické korozivzdorné oceli 
mže být nkdy ohrožen ješt jinými druhy koroze, než je koroze celková. Jsou to koroze 
mezikrystalová, koroze nožová a korozní praskání. [9] 
3.3.1 Mezikrystalová koroze korozivzdorných ocelí 
Mezikrystalová koroze (MMK) u korozivzdorných ocelí mže nastat v pásmu zcitlivní, 
které leží v rozmezí teplot 425 až 815°C. Obrázek 10. Vliv uhlíku na vznik mezikrystalové 
koroze se projeví od 0,02 hm. % jeho obsahu. Názory na vznik mezikrystalové koroze jsou 
následující: 
- Teorie ochuzení, tj. zmnou chemického složení tuhého roztoku na rozhraní zrn 
v okolí precipitát. 
- Teorie pnutí, tj. energetickými rozdíly v místech vyluování sekundární fáze. 
- Teorie lánk, tj. rozpouštním rozhraní zrn následkem vzniku místních lánk. [10] 
Obr. 7 Mezikrystalová koroze v tepeln
ovlivnné oblasti (pevzato [11]) 
Obr. 8 Korozní praskání ve spoji (pevzato 
[11]) 
Teorie ochuzení vysvtluje mezikrystalovou korozi snížením obsahu chrómu v okolí 
vyluujících se karbid a nitrid chrómu. Difuze uhlíku a dusíku (intersticiáln rozpuštných 
v tuhém roztoku) k hranicím zrn probíhá mnohem rychleji než difuze chrómu. Proto uhlík 
(píp. dusík) potebný k tvorb karbid (nebo nitrid) difunduje na rozhraní zrn i z vnitku 
zrn, ale potebný chróm prochází v prvních stádiích jen z okraj austenitických zrn. 
Vylouením karbid (Cr,Fe)23 C6 a (Cr,Fe)7 C3 klesne obsah chrómu v povrchové vrstv na 
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hranicích zrn tak, že tato vrstva pestává být schopna pasivace a podléhá rychlé korozi.Tzn., 
že náchylnost k mezikrystalové korozi je nutno piíst prostorm ochuzených o chrom, které 
se nachází mezi ásticemi precipitát, kde klesl obsah chrómu pod 12 hm. % (teoretická 
hranice). [3] 
Podle teorie pnutí vznikají velká vnitní pnutí v místech, kde se zaíná vyluovat a 
postupn roste druhá fáze. Tím vzniknou ve struktue oceli znané energetické rozdíly, které 
se projeví nedokonalou pasivací hranic zrn. 
Teorie mikrolánk uvádí, že vtšinou ušlechtilejší karbid (nitrid) psobí jako katoda a 
okolní mén ušlechtilý kov jako anoda. Na hranici karbid-základní kov se pedpokládá 
lánek, v nmž okolí karbid (nitrid) znan koroduje a to i tehdy, je-li ocel podrobena 
rozpouštjícímu žíhání. 
Z uvedeného je zejmé, že všechny teorie uvažují jako základní píinu vzniku MKK 
precipitaci karbid a nitrid chrómu. 
Zvýšení odolnosti proti mezikrystalové korozi je možné potlaením vzniku precipitace 
karbid chrómu, která závisí na ad initel, které lze rozdlit do ty skupin: 
- Chemické složení oceli 
- Doba setrvání v oblasti kritických teplot 
- Stabilizace oceli 
- Tepelné a mechanické zpracování [10] 
3.3.1.1 Nožová koroze 
U korozivzdorných ocelí dochází asto k mezikrystalové korozi ve svarových spojích a 
jejich okolí a setkáváme se s ní i u slitin neželezných kov. Jestliže je u korozivzdorných ocelí 
citlivost hranic zrn zapíinna ochuzením o chrom ohevem v kritické oblasti teplot, nelze 
podobný vliv zaznamenat v pípad železa v hliníku, jehož rozpustnost je natolik nízká, že 
nevyvolává segregaci na hranicích zrn. Proti vzniku mezikrystalové koroze korozivzdorných 
ocelí je možná také ochrana tzv. stabilizací (legováním titanu nebo niobu protože mají vtší 
afinitu k uhlíku než chrom). Stabilizaní legura se pidává v závislosti na obsahu uhlíku, 
minimáln tynásobné množství titanu k uhlíku. Užívání stabilizovaných ocelí je ze 
souasného hlediska zpsob, který pináší problémy.  
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Pídavek stabilizaního prvku, omezuje použití oceli v silnji oxidaních prostedích a 
ocel provází nebezpeí nožové koroze. Vzhledov toto napadení pipomíná záez nožem. Tato 
náchylnost vzniká, pokud je stabilizovaná ocel pi svaování pehátá nad 1250 °C, karbid 
titanu se rozpustí a pi rychlém ochlazení nedojde k jeho optovné precipitaci. Vzhledem k 
tomu, že oblast teplot precipitace TiC je výše než pro karbidy chromu dojde pi opakovaném 
ohevu oceli (pi svaování) k precipitaci Cr
23
C
6
, a tedy zcitlivní stabilizované oceli. [12]
 Nožovou korozi mžeme tedy brát jako jakýsi druh mezikrystalické koroze je vidt na 
obrázku 9. 
Obr. 9 Oblasti mezikrystalové koroze ve svarovém spoji austenitické korozivzdorné oceli 
(pevzato [3]) 
Koroze se v této ásti svarového spoje vyvíjí kupodivu velmi rychle a v mnoha 
pípadech vede k pedasnému vyazení drahých souástí.  
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Nožová koroze v souvislosti s dvojím tepelným ovlivnním (pehátím a zcitlivním) se 
objeví pedevším tehdy, má-li základní kov více než 0,1% uhlíku, obsah niklu na horní 
hranici a obsah chromu na spodní hranici dané znaky oceli. Také ím hrubší je zrno u zóny 
natavení, tím astji se objevuje nožová koroze, i když vliv velikosti zrna na náchylnost ocelí 
k mezikrystalové korozi ve standardním roztoku není píliš výrazný. [1]
V praxi jsou známi pípady, že vypotená rychlost tohoto typu koroze dosahuje až 2 km 
za rok. To svdí o tom, že nožová koroze je jedním z nejnebezpenjších druh korozního 
rozrušení svarových spoj z korozivzdorných ocelí. 
Obr. 10 Zkouška mezikrystalové koroze korozivzdorné oceli. Vzorek vlevo byl zcitlivn pi 
650 °C za 1 h, po korozní expozici byly vzorky ohnuty (pevzato [12]) 
Pitom vyvolání citlivosti svarového spoje k nožové korozi je spjato jak s vlastnostmi a 
strukturou švu, tak i základního materiálu. Napíklad u svarových spoj s ist austenitickými 
švy je nožová koroze v základním materiálu doprovázena též zjevným rozrušením 
sousedícího svarového kovu. Ve svarových spojích s austeniticko-feritickými švy nedochází 
obvykle ke korozi svarového spoje. [3]
Metalograficky je dokázáno, že tento druh koroze má mezikrystalový charakter a že 
svarové spoje s nízkým obsahem uhlíku jsou mén citlivé na tomuto rozrušení. [3] V 
austenitických korozivzdorných ocelích není pro naprostou vtšinu aplikací uhlík z dvodu 
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mechanických vlastností nutný, proto je také užívání ocelí s nízkým uhlíkem (<0,03C hmot. 
%) nejlepší ešení jak odstranit nebezpeí mezikrystalové koroze. Souasné rafinaní postupy 
dovolují dostatené snížení obsahu uhlíku, a není tedy již mnoho dvod používat 
stabilizované oceli (pokud není cílem ponkud vtší pevnost). 
3.3.2 Chemické složení 
Základním problémem je psobení uhlíku, který umožuje vznik karbid na hranicích 
zrn a tím zpsobuje zcitlivní austenitické oceli a mezikrystalovou korozi. Tento problém lze 
ešit radikálním snížením obsahu uhlíku pod 0,02 hm. %, kdy mezikrystalová koroze nemže 
nastat. U svar s velmi rychlými cykly lze tuto hranici zvýšit až na 0,05 hm. %. Pro 
austenitickou ocel s obsahem niklu kolem 10 hm. % lze psát vztah mezi nejvyššími obsahy 
chrómu a uhlíku: [12], [13] 
Cr  80 C + 18,8
Což znaí pro klasickou ocel s 18 hm. % chrómu obsah uhlíku nižší než 0,015 hm. %. 
3.3.3 Vliv doby žíhání zpsobujícího zcitlivní 
Žíhání okolo teploty 650°C zpsobuje nejrychlejší zcitlivní, nebo
 pi nižší nebo 
vyšší teplot žíhání byly potebné doby mnohem delší. Rychlost mezikrystalové koroze závisí 
nejen na dob ohevu (izotermy procházejí maximem obrázek 11), ale též na teplot. 
Z prbhu izoterm vyplývá, že bhem ohevu korozivzdorné oceli probíhají ve struktue 
v podstat dva dje, z nichž jeden citlivost k mezikrystalové korozi vyvolává, druhý ji 
potlauje. Oba tyto dje jsou znan závislé na teplot (pesnji na rychlosti difuze chrómu a 
uhlíku, píp. dusíku). Pi nižší teplot pevládá první dj, pi vyšší teplot pevládá druhý dj, 
názorn je tato skutenost zobrazena na obrázku 11. Z tohoto Rollasonova diagramu je patrné, 
že od teploty Tm výše není již ocel citlivá k mezikrystalové korozi, pestože v její struktue lze 
zjistit vylouené karbidy a nitridy chrómu až do teploty jejich rozpustnosti a austenitu Ts. [8] 
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Obr. 11 Rollasonovy kivky ohraniují oblast mezikrystalové koroze oceli, ze závislosti 
prniku mezikrystalové koroze na dob ohevu pi teplotách T1 až T4. TM – nejvyšší teplota, pi níž se 
zaíná objevovat citlivost v mezikristalové korozi tmin – minimální kritická doba setrvání na teplot
pro vyvolání citlivosti k mezikristalové korozi. árkovan je vynášena oblast vyluování karbid M23
C6. TS - teplota poátku rozpustnosti karbid v austenitu (pevzato [4]) 
3.3.4 Vliv stabilizaních prvk
Snížit obsah uhlíku pod 0,02 hm. % je obtížné. Proto se pidávají do austenitických 
ocelí prvky s vtší afinitou k uhlíku než chróm. Jsou to titan, niob, tantal, které vytváejí 
karbidy titanu TiC, karbidy niobu NbC a karbidy tantalu TaC, ímž znemožní vznik karbid
chrómu (Cr,Fe)23C6 a (Cr,Fe)7C3 a tak zabrání ochuzení hranic zrn o chrom. Podle obsahu 
uhlíku musí být dodržen následující pomr, má-li dojít ke stabilizaci oceli (stabilizace 
korozivzdorných ocelí): [4] 
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Svarové kovy pídavných materiál urených ke svaování austenitických ocelí by mly 
být legovány niobem, jako stabilizujícím prvkem. Titan vykazuje vysokou afinitu ke kyslíku, 
a proto v prbhu svaování více vyhoívá. 
Je nutné upozornit, že stabilizace austenitických ocelí eší problém MKK v rozmezí 
teplot zcitlivní 425 až 815°C. Problém MKK se však pesouvá do pedehátého pásma TOO 
(tepeln ovlivnná oblast), kde v oxidaních korozních prostedích mže dojít ke vzniku tzv. 
nožové koroze. Z tohoto hlediska je použití materiál s velmi nízkým obsahem uhlíku a 
dusíku výhodnjší. 
3.3.5 Vliv tepelného zpracování a mechanického zpracování
Tepelné zpracování svarových spoj
Austenitická ocel ohátá nad 750°C mže pomalu rozpouštt vyprecipitovaný karbid 
chrómu a rychlým ochlazením z této teploty lze ocel udržet v austenitickém stavu. Je-li to 
možné, lze využít žíhání nad 950°C až 1000°C, které urychlí rozpouštní karbidu rychlé 
ochlazení zabrání precipitaci, ímž se svarový spoj stává necitlivým k mezikrystalové korozi. 
V tomto pípad se jedná o rozpouštcí žíhání. [4] 
Dokonalé tepelné zpracování stabilizovaných ocelí je dáno pedevším rozpouštcím 
žíháním. Uvolnní uhlíku z vazby karbidu chrómu pi teplotách rozpouštcího žíhání dovoluje 
jeho vazbu na karbidy stabilizaních prvk pi následném stabilizaním žíhání pi teplot
900°C po dostaten dlouhou dobu. Toto žíhání v žádném pípad nevyvolá precipitaci 
karbid chrómu, ale pouze jemných karbid titanu, nebo niobu v celém objemu zrn, tzv., že 
pi nižších teplotách se neobjeví karbidy chrómu na hranicích zrn. [4] 
Mechanické zpracování 
Bylo prokázáno, že žíháním austenitické oceli na teplot 650 až 700°C po dobu 1000 
hod. nastane regenerace struktury v dsledku difuze chrómu a uhlíku. Tato regenerace se 
urychlí pedchozím tváením za studena. 
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4 Metody svaování austenitických ocelí 
4.1 Svaování elektrodou 
Elektrickým obloukem se zaalo svaovat už na konci 19. století. Teprve objev obalené 
elektrody na poátku 20. století pinesl široké uplatnní svaování elektrickým proudem 
obalenou elektrodou v prmyslové výrob. Elektrický oblouk využívaný pro toto svaování 
lze charakterizovat jako elektrický výboj hoící za normální teploty a tlaku. Dalšími 
charakteristickými rysy této metody je že lze svaovat v podstat všechny materiály ve všech 
polohách, svaovací proud je 10 až 2000 A, naptí na elektrickém oblouku 10 až 50 V. 
Teplota elektrického oblouku se pohybuje pibližn okolo 5000°C obrázek 12. [14] 
Obr. 12 Svaování obalenou elektrodou (pevzato [15]) 
4.1.1 Princip a charakteristika oblouku 
Zdrojem tepla pi obloukovém svaováni obalenou elektrodou je elektrický oblouk, 
který hoí mezi obalenou elektrodou a svaovaným materiálem. Pi tomto procesu dochází 
k tavení elektrody a povrchu základního materiálu. Roztavený kov elektrody a tavený 
struskový obal pechází sloupcem oblouku do roztavené lázn svaovaného materiálu. Po 
vzájemném smíšení roztavených materiál se vytváí svar, který je chránn struskovým 
píkrovem. [14] 
Svaovací oblouk tvoí elektrický výboj kruhového prezu, který prochází horkým 
ionizaním plynem (plazmou). Pi svaování obalenou elektrodou je ionizace plynu do znané 
míry ovlivnna složením taveného obalu. Podmínkou pro udržení svaovacího oblouku je že, 
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proud musí být dostaten velký a naptí vyšší než je ionizaní naptí. V oblouku jsou na 
žhavé katod uvolovány elektrony, které procházejí sloupcem vodivé plazmy na anodu. 
Elektrický oblouk má výrazné tepelné a mechanické úinky na své okolí. Obecn platí, 
že na kladné elektrod se získá více tepla než na záporné, nebo
 katoda se ochlazuje 
termoemisí elektron a anoda se jejich dopadem zahívá. Tepelný pomr na elektrodách je 
závislý na materiálu elektrody prostedí, v nmž oblouk hoí a na druhu elektrického proudu. 
Proto pi obloukovém svaování obalenou elektrodou stejnosmrným proudem využíváme 
tohoto efektu volby polarity oblouku. Je-li na elektrod pól mínus a na základním materiálu 
pól plus, hovoíme o pímé polarit oblouku. Pi opaném pipojení, hovoíme o nepímé 
polarit. [16] 
4.1.2 Svaovací zdroje proudu 
U zdroj pro elektrodové svaování je podstatné udržovat na konstantní hodnot
nastavený svaovací proud, nezávisle na délce oblouku. Svaovací naptí se pitom mní tak, 
jak odpovídá aktuální délce oblouku. Nové svaovací zdroje jsou schopné takovéto regulaní 
chování zajistit i pi velkých výkyvech sí
ového naptí a pi napájení pes velmi dlouhé 
kabely. [14] 
Nejstaršími a nejjednoduššími svaovacími pístroji jsou transformátory bez 
usmrovae s promnným rozptylem magnetického pole, který se ídí magnetickým 
boníkem tak, aby se udržela požadovaná hodnota svaovacího proudu. Tyto zdroje využívají 
ke svaování stídavý proud, nejsou použitelné pro všechny typy elektrod. Dalšími 
nevýhodami tchto zdroj je vysoká váha a znané rozmry. 
Tyristorové zdroje mají v sob zabudován usmrova, který vytváí ze stídavého 
proudu usmrnný svaovací proud. Jsou to zdroje, které jsou schopné dodávat stejnosmrný 
proud a dají se dobe ovládat. Jejich nevýhodami je, velká prostorová náronost i velká 
váha, mají malou citlivost k výkyvm sí
ového naptí.  
Nejnovjší souasné zdroje jsou invertorové zdroje, které vytváejí ze sí
ového naptí 
pulzní naptí o velmi vysoké frekvenci. Toto naptí se pivádí na svaovací transformátor, 
který mže být, z dvod vysoké frekvence, vyrobený v mnohem lehím, kompaktnjším a 
úinnjším provedení, než v pípad díve jmenovaných koncepcí svaovacích zdroj.  Dalším 
novými zdroji, které mají v sob zabudován rezonanní invertor. Podstatné u tohoto 
provedení je psobení svaovacího transformátoru spolu se speciálním uspoádáním 
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kondenzátor ve funkci zásobník energie. Navíc pejímá tuto funkci zásobníku také 
transformátor, který pi vybíjení získává z vlastního magnetismu elektrickou energii. 
Sofistikované propojení rezonance s funkcí ukládání energie vytváí cenné rezervy 
výkonu, které jsou v pípad poteby k dispozici pro oblouk. Ani sí
ové pívody delší než 
100 m, stejn tak jako výkyvy sí
ového naptí nebo provoz s elektrocentrálou, nemají 
žádný negativní vliv na výsledky svaovacích operací. [14]
4.1.3 Pídavný materiál 
Pro runí svaování elektrickým obloukem se jako pídavné materiály používají obalené 
elektrody. Tyto se skládají z jádra a z obalu elektrody uvedené na obrázku 13. Elektrody pro 
obloukové runí svaování lze obecn rozdlit podle základního materiálu do skupin. 
- Elektrody pro svaování nelegovaných nízkouhlíkových ocelí 
- Elektrody pro svaování legovaných ocelí 
- Elektrody pro svaování neželezných kov
- Elektrody pro navaování vrstev se zvláštními vlastnostmi 
- Elektrody pro speciální použití (nap. pro ezání) [14] 
Obal elektrody má následující funkce: 
- Funkce plynotvorná (pi hoení oblouku vznikají z obalu koue a plyny, které 
vytváejí druh ochranného plynu a brání pístupu vzdušného kyslíku a dusíku ke 
svarové lázni, což má za následek zvýšení plastických vlastností svarového kovu) 
- Funkce ionizaní (slouží v obalu pro usnadnní zapalování a hoení oblouku) 
- Funkce metalurgická (slouží k ochran ped vypálením – propalem nkterých prvk
pi jejich prchodem el. obloukem, zejména Mn, Cr, Si, apod.) 
Podle složení obalu elektrod je rozdlujeme: 
Stabilizaní, rutilové (R), rutil-celulozové (RC), rutil-kyselé (RA), rutil-bazické (RB), 
kyselé (A), bazické (B), celulózové (C). Na obrázku 13. [16] 
Obr.
Skladování a sušení elektrod
Skladování elektrod a 
plnní pedepsaných požadavk
se skladují v suchých a dob
neporušených obalech s nejnižší povolenou teplotou skladování +10 °C a max
vlhkostí 50%. Navlhlé elektrody je nutno vysušovat 
psobí na samotný proces sva
projevuje u obal bazických. Vlhkost obalu se vyjad
kovu cm3 ve 100g svarového kovu.
Svaování obalenými elektrodami má p
výrob, pi opravách a rekonstrukcích sou
umožuje zhotovování tupých a koutových svar
škály materiál v dílenských a montážních podmínkách. Svarové plochy 
poteb konstrukce a technologie. Dopor
geometrii svar a svaovaných tlouš
4.2 Svaování metodou
Obloukové svaování wolframovou elektrodou v
dob ve všech oborech sva
neustále zvyšuje, nebo
 proti jiným technologiím sva
chránna proti nepíznivým ú
svaovat ve všech pozicích, možnost automatizace a robotizace sva
produktivita. Tato metoda se s
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 13 Obalená elektroda (pevzato a upraveno [17]
jejich sušení je teba vnovat velkou pozornost, protože d
 se bezprostedn odráží na kvalit svarového kovu. Elektrody 
e vtraných prostorách. Elektrody se skladují v
podle doporuení výrobce. Vlhkost 
ování u rzných obal odlišn. Nejpronikav
uje koncentrací vodíku ve svarovém 
 [14] 
edevším široké uplatnní v
ástí. Pedností tohoto zpsobu sva
 ve všech polohách, ale i spojování široké 
uené konkrétní tvary svarových ploch, v

ek jsou uvedeny v norm. [14] 
 TIG 
inertním plynu se uplat
ovaných konstrukcí a technických zaízení. Jeho podíl využití se 
ování má své výhody, svarová láze
inkm okolní atmosféry, zlepšení hygieny prost

výhodou používá pi svaování neželezných kov
) 
sledné 
 pvodních 
imální relativní 
jší vliv vlhkosti se 
 kusové a emeslné 
ování je, že 
se pipravují podle 
 závislosti na 
uje v souasné 
 je 
edí, možnost 
ování a tím i vtší 
, 
26 
korozivzdorných a jiných vysoce legovaných, nízkolegovaných i nelegovaných ocelí, a to jak 
pro automatické svaování nejnáronjších svar v jaderné energetice, letecké a kosmické 
technice, tak pro automatové i runí svaování v malosériové výrob a pi montážních 
pracích. [18] 
Obr. 14 Popis svaování pomocí metody TIG (pevzato a upraveno [11])
4.2.1 Princip metody TIG 
Princip obloukového svaování netavící se elektrodou v inertním plynu (vidíme na 
obrázku 14) spoívá ve vzniku a hoení elektrického oblouku mezi netavící se wolframovou 
elektrodou a základním materiálem, piemž je svarová láze, elektroda a nejbližší okolí 
svaru chránno inertním plynem ped úinky okolní atmosféry (hlavn ped úinkem kyslíku 
a dusíku ze vzduchu). Netavící elektroda je ist wolframová nebo s aktivující písadou. Jako 
inertní plyn se používá argon, helium, pípadn jejich smsi. [11] 
Zdrojem tepla pi svaování metodou TIG je elektrický oblouk. Místním nastavením 
svarových ploch základního materiálu a odtavením potebného množství pídavného 
materiálu se vytváí svarová láze, která v dalším okamžiku tuhne a vytváí tak požadovaný 
nerozebíratelný spoj mezi svaovaným a základním materiálem. 
4.2.2 Svaovací proud 
Pi svaování metodou TIG se používá stejnosmrný proud konstantní velikosti nebo 
pulzující svaovací proud s pímou nebo nepímou polaritou nebo stídavý proud. 
Stejnosmrný proud a pímá polarita se pi svaování touto metodou používá nejastji, nebo

zajiš
uje stabilní oblouk a dobré vlastnosti svarových spoj i u materiál, které vytváejí na 
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povrchu vrstvu oxid s teplotou tavení blízkou teplot tavení základních materiál, nap. pi 
svaování ocelí, mdi, niklu, titanu a jejich slitin. Pi svaování kov, které na povrchu 
vytváejí vrstvu vysokotavitelných oxid, se používá stídavý proud, který zabezpeuje istící 
úinek svaovacího oblouku na povrchu svaovaného materiálu. [11] 
Elektrický oblouk se mže zapalovat dvojím zpsobem, bu to dotykov anebo 
bezdotykov. Pednostn používáme bezdotykového zpsobu zapalování, nebo
 pi 
dotykovém zpsobu by došlo k znehodnocení wolframové elektrody a následn ke vzniku 
wolframových vmstk ve svarovém spoji.  
4.2.3 Nejdležitjší zásady pi svaování metodou TIG 
- 	istota. Oblast svaru pi svaování musí být zbavena mastnoty, oleje a ostatních 
neistot. Také je nutno dbát na istotu pídavného materiálu a isté rukavice sváee 
pi svaování.  
- Pídavný materiál. Aby se zabránilo oxidaci, musí být odtavující se konec 
pídavného materiálu vždy veden v plášti ochranného plynu. Pídavný materiál musí 
být veden pod malým úhlem vzhledem k povrchu obrobku.
- Materiály citlivé na plyn. Pi svaování materiál citlivých na oxidaci se musí 
používat sekundární ochrana plynem, aby se zabránilo zkehnutí a oxidaci materiálu.
- Typ a prmr wolframových elektrod. Typ a prmr wolframových elektrod je 
nutno zvolit dle velikosti proudu, polarity, druhu základního materiálu a složení 
ochranného plynu. 
- Broušení wolframových elektrod, drsnost povrchu. Naostení špiky elektrod by 
mlo probíhat v axiálním smru. ím nepatrnjší je drsnost povrchu špiky, tím 
klidnji hoí svtelný oblouk a tím vtší je jeho trvanlivost. Pi broušení musí brusný 
kotou bžet proti špice elektrody, aby se zabránilo její zlomení. 
- Množství ochranného plynu, ochrana plynu. Množství ochranného plynu je teba 
pizpsobit odpovídajícímu úkolu svaování, pop. velikosti plynové trysky. Po 
ukonení svaování musí proudit plyn dostaten dlouho, aby se dostaten chránila 
chladnoucí tavná láze a wolframové elektrody ped oxidací. [18] 
4.2.4 Svaování vysokolegované austenitické oceli metodou TIG
Pi svaování vysokolegovaných austenitických ocelí metodou TIG je teba brát v úvahu 
jejich fyzikální a metalurgické vlastnosti, z kterých pak vyplývají následující zásady 
svaování: 
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- Provést peliv pípravu svarových ploch s vysokou istotou povrchu a pesné 
sestehování nebo upnutí svaovaných díl. 
- Používat upínací pípravky, podložky a chladící podložky za úelem zvýšeného 
odvodu tepla z místa svaru. 
- Používat stejnosmrný svaovací proud se zapojením na pímou polaritu – 
wolframová elektroda na (-) pólu svaovacího zdroje. 
- Pi svaování tenkých plech a pi zhotovení koenových vrstev používat 
stejnosmrný pulzující proud. 
- Jako ochranný plyn používat argon o vysoké istot min. 99,95 %, ojedinle je možné 
použít i sms argonu s heliem. 
- Na koen svaru použít vždy sekundární ochranu. 
- Pi svaování používat vždy minimální tepelný píkon – malé svaovací proudy a 
rychlosti, ochlazovat na teplotu Tmax = 125 °C.  
- Pídavné materiály musí mít vhodné chemické složení a vysokou jakost povrchu. 
- Pro svaování ocelí s vtší tlouš
kou požívat pídavné materiály, které dávají svarový 
kov s malým obsahem delta feritu (3 – 5 %). 
- Pro svaování stabilizovaných ocelí používat pídavné materiály stabilizované 
niobem. 
- Používat tupý I svar bez mezery pro tlouš
ku materiálu t  1, tupý I svar s mezerou 
pro tlouš
ku materiálu 1 t  4 a tupý V svar pro t  4. [11] 
4.2.5 Ochranné plyny 
Ochranné plyny zabezpeují pi svaování metodou TIG pedevším ochranu 
wolframové elektrody, tavné lázn a pilehlého základního materiálu pe úinky okolní 
atmosféry. Zárove mají vliv na tepelný výkon svaovacího oblouku, jeho zapálení a stabilitu 
po celý as svaovacího procesu. Pro svaování vysokolegovaných ocelí se dnes používají 
ochranné plyny jako je argon (Ar), helium (He) nebo jejich smsi. Z hlediska kvality 
svarového spoje je vždy nutné zvážit, jaký ochranný plyn se pro daný základní materiál 
požije. [18] 
4.2.6 Pídavné materiály 
Pídavný materiál pro svaování v ochranném plynu se volí podle chemického složení 
základního materiálu, mechanických vlastností základního materiálu, požadovaných vlastností 
svarového spoje a typu svarového spoje. Pi volb se vždy vychází z požadavku, že svarový 
spoj musí mít stejné nebo lepší vlastnosti než základní materiál. Pro dynamicky namáhané 
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konstrukce z oceli je teba volit pídavný materiál, který vytvoí svarový kov o jednu adu 
vyšší pevnosti, než má základní materiál. [11] 
4.3 Svaování metodou MIG a MAG 
Svaování v ochranných plynech tavící se elektrodou, uvádné jako proces MIG/MAG, 
nachází ve výrob ocelových konstrukcí a technických zaízení i pi jejich opravách široké 
uplatnní, jako nosné technologie spojování materiálu. Svaování MAG se využívá hlavn pi 
spojování nelegovaných ocelí a nízkouhlíkových ocelí. Svaování MIG se využívá pi 
spojování vysokolegovaných ocelí a neželezných kov. [19] 
Proces svaování metodou MIG a MAG lze zefektivnit zavedením automatizace 
procesu, což má píznivý vliv na jakost svaovaných výrobk. Proto svaování MIG/MAG 
získalo na základ svých technických a technologických pedností dominantní postavení mezi 
obloukovými metodami svaování. Pro svaování metodou MIG/MAG se používá zdroj se 
stejnosmrným výstupem proudu. Kde kladný pól zdroje je pipojen na drátovou elektrodu. 
Pednost metody svaování MIG a MAG ped jinými metodami obloukového svaování 
je: 
- Vysoká produktivita a hospodárnost provádných spoj. 
- Nevyžaduje se tavidel. 
- Dobrá operativnost i pi svaování v polohách. 
- Vhodnost pro runí, mechanizované a robotizované provádní procesu svaování. 
- Možnost využití metod svaování u širokého sortimentu konstrukních materiál. 
- Píznivé využití vlastností provedených svarových spoj. 
- Malé deformace svarových spoj a svaovaných konstrukcí. [20] 
4.3.1 Princip metody MIG 
Zdrojem tepla pro svaování je elektrický oblouk, který hoí mezi koncem tavící se 
elektrody (drátu) a základním materiálem, v prostedí interního (neteného) plynu argonu 
(Ar), helia (He), pípadn Ar + H2. Tavná svarová láze a její nejbližší okolí (tepeln
ovlivnná oblast – TOO) je chránna ped nepíznivým vlivem okolní atmosféry (hlavn
kyslíku – O2 a dusíku – N2), (18) uvedené na obrázku 13. 
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4.3.2 Princip metody MAG 
Tepelný výkon pro svaování zajiš
uje elektrický oblouk, který hoí mezi koncem tavící 
se elektrody (drátu) a základním materiálem, v prostedí aktivního (reagujícího) plynu (oxidu 
uhliitého – CO2, Ar + CO2, Ar + CO + O2), uvedené na obrázku 15. Z dvodu jedno 
komponentního, pípadn více komponentního plynu se proto bude v závislosti na charakteru 
plynu mnit i chemické složení svarového kovu, zejména obsah C, Mn, Si prvk, a tím i jeho 
mechanické vlastnosti. Použitím smsných (více komponentních) plyn se podailo podstatn
zlepšit formování svaru, zvýšit stabilitu hoení oblouku a snížit rozstik kovu. [20] 
Obr. 15 Popis svaování pomocí metody MIG (pevzato a upraveno [19]) 
4.3.3 Ochranné plyny 
Ochranné plyny jsou nedílná a velmi dležitá souást metody svaování tavící se 
elektrodou v ochranných plynech. Základním úkolem ochranných plyn je ochrana tavné 
lázn ped vlivy okolní atmosféry. Pítomnost vzduchu zpsobuje oxidaci a nitridaci 
svarového kovu, které výrazn zhoršují mechanické vlastnosti svarových spoj. Ochranné 
plyny svou ionizaní schopností umožují stabilní hoení elektrického oblouku a pispívají 
k penosu tepelné energie do svaru. [20]   
Ochranné plyny svým složením a množstvím ovlivují celou adu svarových 
charakteristik. 
- Zpsob penosu svarového kovu obloukem. 
- Hloubka závaru a profil svaru. 
- Množství rozstiku. 
- Rychlost svaování 
- Stabilita elektrického oblouku. 
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Jako ochranné plyny pro metodu MAG (Mettal Aktiv Gass) se používá istý plyn oxid 
uhliitý CO2, nebo v souasnosti astji používané vícesložkové smsné plyny se základem 
argonu – Ar + CO2, Ar + O2, Ar + CO2 + O2 a Ar + He + CO2 + O2. [20] 
Pi svaování metodou MIG (Mettal Inert Gass) se používá vtšinou istý plyn argon a 
helium nebo jejich dvousložková sms Ar + He. istota plyn a pesnost míchání smsí jsou 
stanovené normou. 
4.3.4 Pídavný materiál  
 Pídavné materiály pro MAG/MIG svaování se používají jako drátové nebo trubikové 
elektrody, vhodného chemického složení a operativních svaovacích vlastností. Dodávají se 
navinuté na speciálních cívkách a ve vhodných obalech, které zabraují poškození a 
znehodnocení. 
Pídavné materiály plní pi svaování tyto funkce: 
- Doplují objem svarové lázn. 
- Nahrazují prvky, které se pi svaování vypálily nebo jinak snížily svou koncentraci 
ve svaru. 
- Dodávají vhodné legující prvky a dezoxidaní písady do svaru pro zlepšení užitných 
vlastností. 
Musejí mít vhodné chemické složení, vhodný prez, vysokou istotu a hladkost 
povrchu, pimenou tvrdost a tuhost i požadované rozmrové a tvarové tolerance. 
Pro svaování MAG mají dráty zvýšený obsah manganu a kemíku z dvodu jejich 
vtšího propalu a silnjšího dezoxidaního úinku svarové lázn. Drátové elektrody se 
používají pro runí i strojní svaování. [19] 
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5 Metalurgické pochody pi svaování 
5.1 Teplotní cyklus  
Teplotní cyklus pi svaování udává zmnu teploty v závislosti na ase v daném míst
svarového spoje a to pedevším v tepeln ovlivnné oblasti (TOO). Velikost a charakter 
tchto zmn je možné hodnotit podle. 
- asu ohevu na maximální teplotu, nebo rychlost ohevu (°C. s-1). 
- Nejvyšší teploty cyklu Tmax (°C). 
- Doby výdrže na dané teplot (s). 
- Rychlost ochlazování (°C. s-1). 
Hodnoty uvedených parametr závisí zejména na svarovém materiálu (na chemickém 
složení, na rozmrech) a na technologii svaování (zpsobu, parametrech a na postupu). 
Rozdlení teploty ve svaovaném materiálu je závislé zejména na zdroji tepla, rychlosti 
svaování a na druhu svaovaného materiálu. Hodnota maximální hustoty výkonu (Wm-2) 
z hlediska jeho koncentrace, pro rzné zdroje energie s výkonem 1kW je nejvyšší u 
laserového paprsku, dále následují elektronový paprsek, plazma, el. oblouk a plamen. 
Efektivn využitý výkon (úinnost) pi elektrostruskovém svaování je nejvyšší (až 
90%, úinnost 0,9), nízké je využití pi svaování TIG (66% úinnost 0,66). 
Z hlediska svaování je dležitý tepelný výkon Q (kJ.mm-1), poítaný podle rovnice.  
Q = k. E = k (U. I/v). 10-3    (kJ.mm-1)  
kde U je naptí (V), I proud (A), v rychlost svaování (mm.s-1), a koeficient úinnosti 
postupu svaování (runí svaování 0,8) [13] 
5.2 Pemny v tepeln ovlivnné oblasti 
V pípad svaování kov a slitin bez polymorfní pemny nedochází v TOO ke zmn
mikrostruktury a probíhají pouze substrukturní zmny a rekrystalizace, tj. rst nebo zjemnní 
zrn. V kovech a ve slitinách s polymorfní pemnou (oceli) dochází v TOO k významným 
strukturním zmnám, které mají vliv na vlastnosti svarových spoj. Pi svaování 
nelegovaných, pípadn legovaných ocelí s polymorfní pemnou mžeme podle obrázku 16. 
teplem ovlivnnou oblast rozdlit na charakteristická pásma: 
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- Oblast ásteného natavení tvoí pechod z TOO do svarového kovu. U vtšiny ocelí 
se tato oblast redukuje na linii stavení (fúzní zóna), protože rozdíl mezi teplotou solidu 
a likvidu je minimální. 
- Oblast pehátí, tj. oblast s teplotami vysoko nad A3, pi kterých dochází 
k intenzivnímu rstu zrn (teplota podle složení oceli 1100 až 1300°C). 
- Oblast vyhátá nad teplotu A3, s úplnou transformací (normalizace). 
- Oblast s neúplnou polymorfní pemnou, tj. mezi teplotami A1 až A3. 
- Oblast pod teplotou A1, ve které probíhají zmny bu v rámci tuhého roztoku F, 
pípadn substrukturní zmny. Pozornost je nutné vnovat oblasti oháté na teplotu 
okolo 250°C a to z hlediska stárnutí oceli. [17] 
Obr. 16 Vliv teplotního úinku svaování na strukturu svarového spoje (pevzato a upraveno 
[17]) 
Šíka jednotlivých oblastí TOO je rozdílná pro rzné technologie svaování a je ve 
velké míe závislá na svaovacích parametrech. Celkové šíky TOO se pohybují pro runí 
obloukové svaování a MAG okolo 3 až 6 mm, z toho šíka peháté oblasti okolo 0,2mm. Pro 
svaování pod tavidlem je celková šíka 5 až 15mm, z toho pedehátá oblast je 0,5 mm a u 
elektrostruskového svaování je celková šíka TOO až 50 mm, z toho pehátá oblast až 5 
mm. Pi svaování elektronovým paprskem a laserem jsou šíky velmi malé a nepesahují 
0,80 mm. 
5.3 Jednovrstvé a vícevrstvé svaování 
Teplotní cyklus má vliv na pekrystalizaní a na difúzní procesy. Jak už bylo uvedeno, 
charakterizuje pedevším dobou chladnutí mezi teplotou 800 ž 500°C. Pi vícevrstvém 
navaování je teplotní cyklus shodný s obrázkem 16 s tím, že pi vícevrstvém svaování je 
tvar teplotních cykl složitjší. Princip je v tom, že po pevaení první housenky druhou 
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housenkou je TOO od první housenky znovu teplotn zpracována, tj. oblast je vyžíhána 
druhou housenkou. V pípad navaení tetí housenky je oblast znovu žíhána, což je z 
hlediska snížení napjatosti výhodné. Pi navaení krycí housenky s pevýšením mžeme tuto 
housenku hodnotit jako žíhací, tj. po opracování povrchu pevýšení housenky obdržíme 
svarový spoj s podstatn sníženou hladinou pnutí. Pi vícevrstvém svaování dochází k žíhání 
již navaené housenky další housenkou. Jev mže ešit problematickou oblast TOO, kde 
funkcí žíhací housenky mžeme žíhat – popouštt – zákalné struktury. [9] 
5.4 Typy vad, píiny jejich vzniku a hodnocení 
Vadou výrobku se obecn rozumí každá odchylka od vlastností pedepsaných 
technickými normami, technickými podmínkami pípadn smluvním vzorkem. Vady výrobku 
mohou být zjevné, které lze zjistit pi prohlídce výrobku tzv. vizuální kontrolou, nebo skryté, 
které mžeme zjistit nedestruktivními testy, posléze destruktivními testy. Podle ustanovení 
píslušných pedpis, mohou být vady pípustné, nepípustné, opravitelné nebo neopravitelné. 
Vady pípustné jsou takové vady, které normy, technické podmínky nebo smluvní vzorek 
dovolují a jejich odstranní není nutné. Vady nepípustné jsou takové, které neodpovídají 
pípustných hodnotám. Tyto vady mohou být opravitelné nebo neopravitelné. 
5.5 Typy vad pi svaování 
Vady vnikající u všech proces svaování se pevážn týkají necelistvostí. Obrázek 
17,18 a 19. Defekty vyskytující se ve svarových spojích a návarech mžeme rozdlit do dvou 
hlavních skupin. Jsou to jednak plošné vady a dále vady objemové. Do první skupiny 
zaazujeme vady typu trhlin, neprvar a studené spoje. Ve druhé skupin jsou pedevším 
vady typu pór, bublin, kovových a nekovových vmstk, ale také zápaly, vruby, nedodržení 
rozmru (hubený koen, krápníky, pevýšený svar, propadlý svar) a nepravidelný povrch 
svaru. 
5.6 Píiny vzniku vad 
Vady typu trhlin se mohou vyskytovat jako: 
- Horké trhliny. 
- Studené trhliny. 
- Žíhací trhliny. 
- Lamelární trhliny. 
- Kráterové trhliny 
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Píinou horkých trhlin je pedevším chemické složení základního materiálu (vysoký 
uhlík, mangan a další.) pípadn vyšší obsah síry. Vznikají pi teplotách mezi 450 až 600°C 
(trhliny precipitaního charakteru) nebo pod teplotou TS – solidu (trhliny likvaního 
charakteru). [11] 
Studené trhliny vznikají pedevším psobením difuzního vodíku, také u ocelí s vyšším 
obsahem uhlíku nebo ocelí legovaných. Vznikají obvykle po zakonení svaování pi 
teplotách pod 300°C. [11] 
Žíhací trhliny vznikají bu v nízkoteplotní oblasti (do 300°C) v dsledku velkého 
teplotního gradientu mezi povrchem a stedem svarového spoje nebo v oblasti dolních 
žíhacích teplot (500 – 600°C) pedevším u ocelí na bázi chromu a vanadu. [11] 
Obr. 17 Vady venkovní viditelné (pevzato a upraveno [21])
Lamelární trhliny mohou vznikat jak v základním materiálu, tak i v tepeln ovlivnné 
oblasti pedevším za vysokých teplot, ale šíit se mohou i za studena. Vznikají za 
spolupsobení napjatosti v místech, kde jsou u plech rozválcovány neistoty typu 
sirníkových nebo lidických vmstk. [11] 
Kráterové trhliny jsou specifickým druhem horkých trhlin, vznikají
rychlém ukonení svaování. Vznikají v
tuhnutí svarového kovu. [11
Neprvary jsou defekty vznikající v
nebo pilehlých svarových housenek. Nej
zkratovém procesu. Mezi hlavní p
nízký svaovací proud, nevhodná p
vysoká housenka nebo velký pr
Studené spoje jsou zap
základním materiálem nebo nava
proud, nesprávné vedeni elektrody, velká rychlost s
prmr elektrody (malý). [1
Póry a bubliny jsou objemové vady kulovitého nebo protáhlého tvaru
plynem. Píinou vzniku m
svarových hranách, píliš dlouhý oblouk, vysoká rychlost sva
v dsledku nízkého svaovacího proudu a vysoké rychlosti sva
Obr.
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dutin kráteru a jsou zapíiovány smrš
] 
 dsledku neúplného natavení základního materiálu 
astji se objevují pi svaování MIG/MAG p
íiny ovšem patí pedevším vysoká sva
íprava svarových úkos, pedbhnutí svarové lázn
mr obalené elektrody. [19] 
íinny nedokonalým tavným spojením
enou housenkou. Mezi hlavní píiny pat
vaování pípadn
9] 
že být špatn vysušená elektroda, vlhkost v
ování nebo rychlé tuhnutí lázn
ování. [1
18 Vady venkovní viditelné (pevzato a upraveno
cích pi náhlém a 

ováním pi 
i 
ovací rychlost, 
, píliš 
 svarového kovu se 
í nízký svaovací 
 nevhodn volený 
, vyplnné 
 plynu, neistoty na 

9] 
 [21])
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Vmstky neboli inkluze mohou být rzného typu. Pedevším jsou to struskové vmstky, 
které vznikají pedevším nedokonalým odstraováním strusky mezi jednotlivými svaovacími 
vrstvami, když struska pedbíhá oblouk nebo je špatn položená svarová housenka. Oxidické 
vmstky vznikají pedevším v dsledku nedokonalého ištní povrchu. Vyskytují se 
pedevším oxid hliníku a hoíku (mají vysoký bod tání). Kovové vmstky (pedevším 
wolframové) vznikají v dsledku vysokých proud, dotyku elektrody a tavnou lázní nebo 
porušením plynové ochrany. [19] 
Zápaly jsou ostrá natavená prohloubení na hranicích svarové housenky a základního 
materiálu. astji se vyskytují u koutových svár. Mezi hlavní píiny patí píliš velký 
svaovací proud, dlouhý oblouk, nevhodný prmr elektrody pípadn její špatné vedení. [19] 
Obr. 19 Vady vnitní (pevzato a upraveno [21]) 
5.7 Hodnocení vad 
Pro hodnocení pípustnosti uritého typu vady se vychází z pístupu „vhodnosti pro 
daný úel“, tj. principu pípustné vady, kdy se vychází ze zkušenosti, že vada ovlivuje 
nejvíce porušování kehkým lomem a únavové porušení. To se týká pedevším 
nejnebezpenjších vad, tj. trhlin. Jejich hodnocení pípustnosti vychází z teorie lomové 
mechaniky, jako základního nástroje posouzení vlivu tchto vad na životnost svaovaných 
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konstrukcí na základ pedpokládaného provozního namáhání. Pípustnost vad stanovuje 
konstruktér a ovlivuje technolog, který navrhuje a zajiš
uje výrobu. Pípustné meze velikosti 
vad pro ti stupn jakosti (B, C a D) odpovídající jakosti ve výrob jsou pedmtem normy 
SN EN ISO 5817 „Svaování – Svarové spoje ocelí, niklu, titanu a jejich slitin zhotovené 
tavným svaováním – Urování stup jakosti“. Zda výrobek stanoveným kriteriím jakosti a 
spolehlivosti vyhovuje, ovuje za použití píslušných kontrolních metod pracovník 
nedestruktivní kontroly.  
6 Odebírání vzork
Reálný kov není dokonale homogenní. Proto výsledky nkterých zkoušek - zejména 
vlastnosti strukturn citlivých – jsou znan závislé na míst a zpsobu odbru vzorku. Je 
proto teba vzorek odebrat tak, aby žádoucím zpsobem charakterizoval zkoumané vlastnosti 
materiálu jako celku (prmrné vlastnosti). asto je k tomu nezbytný vtší poet vzork, 
zachycuje-li zkouška vlastnosti jen malé oblasti materiálu. Jindy žádáme, aby vzorek zachytil 
vlastnosti tch ástí výrobku, které jsou nejvíce exponovány z hlediska technologického 
zpracování nebo provozu. Posléze je cílem zkoušky zjištní prbhu (gradientu) uritých 
vlastností. Podle tchto hledisek se musí zvolit místo a metoda odbru zkušebních vzork a 
jejich poet. Odbrem vzorku se samozejm nesmí ovlivnit zkoušená vlastnost (vyhátí 
vzorku pi odezávání apod.). Místo odbru je definováno normami. [22] (nap. EN 13445 - 
Netopené tlakové nádoby). 
Ze vzorku se zhotoví zkušební tleso pro vlastní zkoušku. Tvar, rozmr i zpsob 
opracování zkušebních tles je pro vtšinu zkoušek pedepsán normou. K mechanickému 
zkoušení používáme zvláštní zkušební stroje a zaízení. K reprodukovatelnosti výsledk je 
nutno provádt zkoušky jednotným zpsobem, který je pedepsán normou. [22] 
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7 Praktická ást  
V roce 2013 byly na spodním víku odparky E1401, ve které se zahuš
uje dusinan 
amonný zjištny dva defekty typu trhlina. Materiál spodního víka odparky je austenitická ocel 
1.4306, která je vedena jako velmi dobe svaitelná prakticky všemi svaovacími procesy s 
výjimkou svaování plamenem. Viz obrázek 20.  
Provozovatel nechal defekty, které vznikly na spodním víku aparátu E1401 odbornou 
firmou opravit - zavait. Po vychladnutí a demontáži se podailo identifikovat pouze jednu z 
trhlin. Ta byla zavaena. Provozovatel objednal náhradní víko a po jeho dodání provedl 
výmnu za nové. Cílem této práce je provést kontrolu opravného svaru, jako podklad pro 
podobné opravy na dalších dlouhodob provozovaných zaízeních, která pracují s dusinanem 
amonným. 
7.1 Odebrané vzorky 
Tlaková nádoba aparátu E1401 byla vyrobena v roce 1990, aparát byl uveden do 
provozu v lednu 1991. Prmr válcové nádoby je 1200mm, výška 7824mm, tlouš
ka starého 
víka je 4mm a 6mm, jelikož staré víko aparátu bylo tvoeno svaencem o rzných sílách 
stny. Aparát pracuje pi vnitním petlaku 7,5 baru a teplot uvnit 200oC. Ocel víka 1.4306 
byla tedy provozn namáhaná dvacet dva let. Z vyazeného víka byly odebrány výezy z 
plášt víka s opravným svarem i výezy mimo tuto oblast. Dále byly odebrány vzorky i z 
vnitní rozrážecí desky. 
7.2 Vizuální prohlídka víka  
Ped odebráním vzork byla provedena vizuální kontrola víka. Tato kontrola zjistila 
výskyt dalších indikací zárodk trhlin a to i v oblastech bezpen mimo tepeln ovlivnnou 
oblast od opravných svar. Toto zjištní si vynutilo provést krom posouzení svar i 
hodnocení materiálu víka. 
7.3 Ocel 1.4306  
Jedná se o chromniklovou austenitickou nestabilizovanou nízkouhlíkovou ocel 1.4306 
(X2CrNi19-11), respektive podle starého znaení AISI 304L, SN 17 249, AKV2 atd. 
pejímací podmínky dle SN EN 10028-7 [23]. V dostupných korozních sbornících je ocel 
1.4306 korozn odolná proti dusinanu amonnému do teplot 100oC. 
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Obr. 20 Aparát E1401, na spodním dnu tohoto aparátu byly provedeny zkoušky. 
Materiál POLDI AKV2 je vhodná pro prostedí, kde je nebezpeí vzniku 
mezikrystalové koroze a svaované díly není možno podrobit po provedeném svaování 
rozpouštcímu žíhání. Z anorganických kyselin dobe odolává kyselin dusiné vetn
koncentrované pi teplotách do bodu varu. Není náchylná ani k tzv. nožové korozi, které 
podléhají nap. oceli stabilizované titanem. [24] Možno vidt na obrázku 21. 
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Obr. 21 C – kivky oblastí mezikrystalové koroze ve standartním roztoku H2SO4 + CuSO4 
ocelí POLDI AKV2, AKV7 a POLDI AKVN. Pevzato. [24] 
Pro srovnání je možno vzít ocel AISI 304L, která je svými charakteristikami takka 
totožným materiálem s hodnocenou ocelí 1.4306. Ocel AISI 304L je z hlediska odolnosti vi 
korozi v dusinanu amonném nad teplotou 120°C hodnocena jako ne zcela korozn odolná 
(„Thematerialis not corrosionproof, but useful in certaincases[25].“) 
Zhodnotit korozní úbytek plošnou korozí je velmi obtížné, protože výchozí tlouš
ku 
stny nového víka v roce 1990 nikdo nezmil a je k dispozici pouze atest materiálu, který 
uvádí sílu materiálu 4mm a 6mm, jelikož staré víko aparátu bylo tvoeno svaencem o 
rzných sílách stny. V pevnostním výpotu a rozpisce materiálu najdeme ty samé hodnoty.  
Skutená tlouš
ka na odebraných vzorcích se pohybuje od 3,7 do 4,0mm je vidt na 
obrázku H – víka - 1. 39. Pokud budeme pedpokládat, že pvodní tlouš
ka byla skuten 4 
mm, jelikož staré víko bylo tvoeno svaencem o rzných tlouš
kách stny je vidt na výkrese 
víka obrázek 22, piemž výez byl proveden na této ásti dna, odpovídá lineární korozní 
rychlost hodnotám korozních sborník pro dusinan amonný. 
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Obr. 22 Výkres víka odparky, výez výkresové dokumentace aparátu E 1401 z roku 1990.   
7.4 Tahová zkouška
Z odebraných vzork oceli, víka byly vyrobeny dv ploché tahové tye obrázek 23. 
Obr. 23 Rozmry zkušebních tyí. Experimentáln stanovené hodnoty jsou v tab. 1
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Experimentáln stanovené hodnoty jsou v tabulce 1. Poátení rychlost píníku 0.5 
mm/min. Rm je mez pevnosti, Rp0.2 je smluvní mez kluzu, A5 je tažnost a Z je kontrakce. 
Grafické vyjádení výsledku tahové zkoušky je na obrázku 24.  
Tabulka 1. Výsledky zkoušky tahem pi okolní teplot 20 C
Vzorek 
Prez 
[mm x mm] 
Rm
[MPa] 
Rp0.2 
[M[MPa]P]
A5 
[%] 
Z 
[%[%]]
1 7.82x3.97 611 354 53 70 
2 7.97x3.95 611 340 58 65 
Obr. 24 Pracovní diagram zkoušky tahem pi okolní teplot 20 C. Poátení rychlost píníku 
0.5 mm/min, protažení bylo snímáno na vzorku optickým prtahomrem.
Porovnáním hodnot s hodnotami garantovanými materiálovým listem [23], je vidt že v 
hodnotách meze pevnosti Rm, smluvní meze kluzu Rp0.2 a tažnosti A5 odpovídají hodnocené 
vzorky norm. Pokles, nebo zmny oproti výchozímu stavu není možné posoudit, nebo

výchozí údaje nejsou k dispozici. 
7.5  Svtelná metalografie  
Z víka byly odebrány dva vzorky pro posouzení struktury svtelnou metalografií. Výez 
materiálu byl veden, vedle rozrážecího plechu který je kolmo navaen na dno víka aparátu, 
dlení materiálu je vidt na obrázku 25. 
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Obr. 25 Odebrané vzorky z víka aparátu. 
Vzorky byly, v souladu se standardními metalografickými metodami, po oddlení od 
zbytku materiálu zality do tekuté epoxidové pryskyice  a po ztuhnutí broušeny, leštny a na 
závr leptány, viz obrázky 26 a 27. 
Obr. 26 Vzorek . 1   Obr. 27 Vzorek . 2 
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Základní materiál víka je tvoen austenitickou strukturou deformaních pás pi tváení. 
S výjimkou výraznjší precipitace karbid po hranici zrn (obr. 28, 29) nevykazuje strukturní 
stav závažnjší známky degradace a odpovídá charakteristickému stavu pro ocel 1.4306.  
Obr. 28 Struktura základního materiálu víka. 
Obr. 29 Struktura základního materiálu 
víka 
Obr. 30 Charakteristický strukturní stav 
vyrobené oceli. Velikost zrna 4-5. [26]
Podle databáze výrobkových metalografických struktur, ásten pístupných i na 
www.metallograf.de [26] je vidt na obrázku 30. 
46 
V tepeln ovlivnné oblasti opravného svaru došlo k výraznému zhrubnutí zrn je vidt 
na obrázcích 31, 32, 33. Svarový kov na obrázku 34 vykazuje silnou precipitaci karbid po 
hranicích zrn. Šíka tepeln ovlivnné oblasti a strukturní zmny ukazují na vysokou hodnotu 
vneseného tepla pi svaování. Obsah delta feritu zase ukazuje na pomrn rychlé chladnutí. 
Obr. 31 Tepeln ovlivnná oblast opravného svaru vzorek . 2. 
Obr. 32 Tepeln ovlivnná oblast 
opravného svaru vzorek . 2.
Obr. 33 Tepeln ovlivnná oblast 
opravného svaru vzorek . 1.
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Celkové posouzení stavu a struktury svarového kovu si vynutilo nutnost kontroly 
složení svarového kovu, tj. kontroly toho, zda byl na opravný svar použit svarový kov 
doporuený v materiálovém listu. Obecn jsou doporuené postupy pro svaování 
korozivzdorných ocelí uvedeny v SN EN 1011-3. Norma uvádí, že korozivzdorné oceli se 
svaují malým tepelným píkonem pídavnými materiály pokud možno shodného chemického 
složení. V pípadech, kdy svarový spoj pracuje za nižších teplot než 400 °C, je pro svaování 
možno použít austenitické elektrody s vyšší plasticitou ve svarovém kovu. Zmenší se tak 
možnosti vzniku trhlin (prasklin) za studena. Velký draz klade norma na istotu místa svaru i 
bhem svaování. 
Obr. 34 Precipitace po hranicích zrn svarového kovu (peleptáno). 
7.6 Chemické složení 
Nejprve byla provedena kontrola chemického složení 
v TOO (Tepeln ovlivnné oblasti)
Následn byla provedena analýza svarového 
dovnit nádoby), tak i horní 
obrázcích 37, 38. Na obrázku 35
chemického složení materiálu.
Obr. 35 Rozmístní kontroly chemického 
složení materiálu na vzorku.
Kontrola chemického složení byla provedena 
DELTA PROFESSIONAL s
používá velkoplošný SDD detektor
citlivosti i pro prvky jako jsou 
Z provedeného chemického rozboru svarového kovu ply
obecn doporuený svarový kov, který je uveden v
materiálovém listu doporu
základnímu materiálu (18%
mezikrystalové korozi).  
Na opravný svar byla použita elektroda se skoro  7
je v Tabulce 5. Provedená volba sva
doposud obas stále ješt na opravné svary austenitických oce
vyšším obsahem austenitotvorného nik
(velikost peháté svarové lázn
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základního materiálu 
, která potvrdila, že víko bylo vyrobeno z oceli 1.4306. 
kovu (tab. 3) a to jak spodní
(tab. 4). Porovnání výsledk z tabulek 2,
 jsou vidt názorn místa, kde byla provedena kontrola 
Obr. 36 Runí analyzátor s
DELTA PROFESSIONAL
runím analyzátorem s
 technologií X-Act Count. Model DELTA PROFESSIONAL 
, díky nmuž dosahuje výjimených detek
Mg, Al, Si, P, S. Mžeme vidt na obrázku 
ne, že byl použit jiný než 
 piložené WPS obrázek 39
uje nap. OK TIGROD 347 Si, což je kov blízkého slo
hm. Cr; 8%hm.  Ni; stabilizovaný niobem s dobrou odolností proti 
0%hm. Ni, chemický rozbor materiálu 
ovacího materiálu není zcela 
lí používají i elektrody s ješt
lu. Optimální nebyly zejm ani podmínky sva
) z pohledu zbytkových naptí. 
víka (tab. 2) 
 housenky (na stran
 3 a 4 je vidt na 
 oznaením 
 oznaením 
ních limit a 
36. 
. Výrobce v 
žení k 
optimální, i když se 

ování 
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Tabulka 2. Chemické složení základního materiálu víka, které odpovídá chemickému složení 
1.4306
Spectrum C(%) Al(%) Si(%) Mn(%) Mo(%) V(%) Cr(%) Fe(%) Ni(%)
Spectrum 1 0,026 0,52 1,56 18,29 66,31 10,63
Spectrum 2 0,027 0,16 0,54 1,47 0,33 0,09 18,69 66,15 9,87
Spectrum 3 0,026 0,14 0,53 1,51 0,29 0,1 18,46 65,95 10,35
Spectrum 4 0,025 0,51 1,54 0,24 0,11 19,03 66,4 9,62
prmr 0,03 0,15 0,53 1,52 0,29 0,10 18,62 66,20 10,12
Sm. odchylka 0,00 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,28 0,17 0,40
Max. 0,027 0,16 0,54 1,56 0,33 0,11 19,03 66,4 10,63
Min. 0,025 0,14 0,51 1,47 0,24 0,09 18,29 65,95 9,62
Tabulka 3. Chemické složení svarového kovu spodní housenky.
Spectrum C(%) Al(%) Si(%) Mn(%) Mo(%) Nb(%) Ti(%) Cr(%) Fe(%) Ni(%)
1 0,034 0,16 0,45 4,35 1,8 1,96 0,03 18,03 17,74 52,04
2 0,035 0,15 0,46 4,34 1,8 1,96 0,03 18,04 17,75 52,05
3 0,039 0,17 0,43 4,35 1,8 1,99 0,03 18,09 17,76 52,05
4 0,031 0,16 0,44 4,37 1,8 1,97 0,03 18,12 17,74 52,09
prmr 0,03 0,16 0,45 4,35 1,80 1,97 0,03 18,07 17,75 52,06
Sm. 
odchylka 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,02
Max. 0,039 0,17 0,46 4,37 1,8 1,99 0,03 18,12 17,76 52,09
Min. 0,031 0,15 0,43 4,34 1,8 1,96 0,03 18,03 17,74 52,04
Tabulka 4. Chemické složení svarového kovu horní housenky.
Spectrum C(%) Al(%) Si(%) Mn(%) Mo(%) Nb(%) Ti(%) Cr(%) Fe(%) Ni(%)
1 0,037 0,17 0,48 4,02 1,44 1,76 0,06 18,21 24,93 45,45
2 0,038 0,16 0,49 4,03 1,43 1,77 0,05 18,22 24,94 45,45
3 0,037 0,17 0,47 4,05 1,42 1,75 0,07 18,23 24,91 45,46
4 0,036 0,17 0,48 4,01 1,45 1,75 0,06 18,21 24,9 45,48
prmr 0,04 0,17 0,48 4,03 1,44 1,76 0,06 18,22 24,92 45,46
Sm. 
odchylka 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Max. 0,038 0,17 0,49 4,05 1,45 1,77 0,07 18,23 24,94 45,48
Min. 0,036 0,16 0,47 4,01 1,42 1,75 0,05 18,21 24,9 45,45
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Obr. 37 Srovnání chemického složení svar z tabulek 2,3,4
Obr. 38 Srovnání chemického složení svar z tabulek 2,3,4
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Tabulka 5. Výpis z atestu materiálu
C 
(%) 
Si 
(%) 
Mn 
(%) 
P 
(%)
0,02 0,42 5,25 0,007
Obr. 39 WPS 
51 
UTP 068 HH (NiCr20Mn3Nb, dle EN ISO 14172), 
byl použit na opravu víka. 
S 
(%) 
Cr 
(%) 
Mo 
(%) 
Ni 
(%) 
Cu 
(%) 
Ti 
(%) 
0,004 19,02 1,34 69,39 0,03 0,07
– svaovací postup, který ml být použit na opravu trhlin
který 
Nb 
(%) 
Fe 
(%) 
Ta 
(%) 
2,27 2,09 0,003 
. 
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7.7 Opravný svar  
Opravný svar vykazuje mnohaetné defekty typu trhlina (obrázek 41, 42). To dokazuje, 
že zvolený postup opravy nepinesl požadovaný výsledek. Podle ústní informace, nebylo víko 
v rámci pípravy opravného svaru dokonale vyištno a do svarové lázn se mohly dostat 
neistoty (zbytky vyrábných hnojiv atd.).  
Okolo roku 1980 byly ve svt realizovány výzkumné programy, které doložily výrazný 
vliv i minimálních obsah síry a fosforu ve svarovém kovu na vznik trhlin. [27], [28] Pokud 
vypoteme ekvivalentní obsahy Cr a Ni založené na Schafflerov diagramu u použitého 
svarového kovu (i když zanedbáme zmený obsah uhlíku, který by bylo teba mit bu
plošn, nebo statisticky i obsah dusíku vetn toho, který se mohl do svaru dostat z neistot) 
je i tak pomr ekvivalentního obsahu chromu k ekvivalentnímu obsahu niklu natolik malý, že 
je nutné pedpokládat náchylnost svaru k praskání i pi velmi malých hodnotách obsahu 
fosforu a síry ve svarovém kovu.(Dle následujících rovnic a v závislosti na obrázku 40). [28]
Crekv  = Cr + 1,5Si + 1,37Mo = 18 + 1,5 * 0,45 + 1,37 * 1,8 = 21,1            
Niekv = Ni + 0,31Mn + 22C + 14,2N = 52 + 0,31 * 4 = 53,2                       

 

  

                                                               
Obr. 40 Náchylnost svar austenitických ocelí k praskání podle. [28] 
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Obr. 41 Trhlina ve svarovém kovu. 
Obr. 42 Trhlina v tepeln ovlivnné oblasti. 
Podrobná prohlídka držák nárazové desky, které jsou z vnitní strany pivaeny k víku 
aparátu, odhalila trhliny i v koncích tchto svar, které jsou vidt na obrázcích 43 až 46.
Obr. 43 Trhlina nárazové desky ve svaru
Obr. 45 Trhlina nárazové desky ve svaru
Obr. 47 Trhlina nárazové desky ve svaru 
s pechodem do základního materiálu
Trhliny ze svarového spoje p
ovlivnnou oblast jak je vid
stereomikroskopu Olympus SZ X12. 
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. Obr. 44 Trhlina nárazové desky ve svaru
. Obr. 46 Trhlina nárazové desky ve svaru
.
Obr. 48 Trhlina nárazové desky ve svaru 
s pechodem do základního materiálu
echázejí i do plného materiálu a to i mimo tepeln
t na obrázku 47-48. Tyto fotografie byly po
. 
.
.

ízeny na svtelném 
55 
Z tchto trhlin byly vzaty dva vzorky, které jsou vidt na obrázku 26, 27. Po vybroušení 
a naleptání, zkoumány na inverzním svtelném mikroskopu Olympus GX51 a IX70. Na 
obrázcích 49 až 52 je vidt detail trhliny jen po vyleštní. Na obrázcích 53 až 57 je vidt 
struktura materiálu, tepeln ovlivnná oblast i svarového kovu, po naleptání. 
Z tchto obrázk je patrné, že tyto trhliny vznikly ve svarovém spoji pravdpodobn
vlivem velkého pnutí materiálu, které bylo zpsobeno vícenásobným návarem. Ten podle 
výpovdi sváe byl nutný, jelikož jim svar tzv. pnil – pravdpodobn v dsledku špatného 
vyištní materiálu. Další možnost je ta, že byl materiál tzv. nasycen stopovým množstvím 
síry a fosforu, vyskytující se v dusíkatých hnojivech. Což mlo za následek praskání 
opravených svar. 
Obr. 49 Trhlina ve vzorku . 1. Po 
vyleštní. 
Obr. 50 Detail trhliny ve vzorku . 1. Po 
vyleštní.
Obr. 51 Trhlina ve vzorku . 2. Po 
vyleštní.
Obr. 52 Detail trhliny ve vzorku . 1. Po 
vyleštní.
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Obr. 53 Detail trhliny ve vzorku . 2. Po naleptání.
Obr. 54 Detail trhliny ve vzorku . 1. Obr. 55 Detail trhliny ve vzorku . 2. 
Obr. 56 Detail trhliny ve vzorku . 2. Obr. 57 Detail trhliny ve vzorku . 2. 
Na obrázcích 58, 59, 60
penetraní metod na obrázku 61
dusíkem s následným mechanickým dolomením. Na povrchu lomové 
strany provozní lom, který byl 
po namontování opravovaného 
houževnatý lom, úpln na levé stran
poízeny na svtelném stereomikroskopu Olympus SZ X12. 
Obr. 58 Dolomení trhliny v míst
Obr. 59 Detail dolomení
57 
 je vidt lomová plocha trhliny, která je následn
. Tento lom materiálu, byl proveden ochlazením teku
plochy je vid
dlouho exponován v provozním médiu, pravd
víka vlivem provozních parametr. Uprost
 vidíme dolomení materiálu. Tyto fotografie byly 
 koncentrátoru naptí u konce svarového spoje provedeného 
pi výrob aparátu.
 Obr. 60 Detail dolomení
 vidt pi
tým 
t z pravé 
podobn vznikl 
ed je vidt 
Lomová plocha, která je vid
ádkovacím elektronovém mikroskopu (SEM) a odmo
Na obrázku 61 se uplat
rozhraní, svarový kov je obtížn
je vidt typické fazety kehkého transkrytalického p
austenitických materiálech.
Obr. 61 V
Na obrázku 62 je vid
z ásti tvárný – typická morfologie lomu svarového kovu p
ásti mžou pravdpodobn
vidíme na obrázku 67. 
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t na obrázcích 61, 62, 63, byla detailn
ena v HCl. 
uje složitá morfologie svarového kovu, závislá na m
 hodnotitelný, z hlediska morfologie. Ve spodní 
orušení, typické pro ochlazení N
 horní ásti svarový kov, ve spodní ásti dolomení materiálu. 
t svarový kov, na kterém je viditelné smykové porušení, lom je 
i jednostranné napjatosti. Hladké 
 charakterizovat mezifázové rozhraní. Detail tvárnéh
 pozorována na 
ezifázovém 
ásti obrázku 
2 v 
o porušení, 
59 
Obr. 62 Svarový kov, na kterém je vidt smykové porušení.
Obr. 63 Tvárné smykové porušení. 
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V horní ásti obrázku 64 je rozrážecí plech, na kterém jsou patrny oxidické úsady 
dusinanu amonného, v jehož prostedí bylo víko aparátu provozováno, ve spodní ásti 
svarový kov. V tomto rozhraní mezi rozrážecím plechem a svarovým kovem je viditelný 
studený spoj, vada 401 – nedostatené spojení (natavení) mezi svarovým kovem a základním 
materiálem. 
Obr. 64 Svarový kov - rozrážecí plech. 
Obr. 65 Dolom materiálu. Obr. 66 Dolom materiálu.
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Na obrázcích 65, 66 je vidt dolom materiálu, který je typický pro podchlazení v N2. Pi 
vtším zvtšení by byli vidt fazety kehkého transkrystalického porušení. Který je 
charakteristický pro daný typ porušení u austenitických ocelí. 
Obr. 67 Tvárný lom. 
Na obrázku 68 je vidt trhlina zvýraznná pomocí kapilární zkoušky. Tato trhlina je 
detailn zdokumentována na pedchozích obrázcích. Tato šíení trhliny by nasvdovalo vlivu 
zvýšení naptí ve víku díky koroznímu úbytku tlouš
ky stny.   
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Obr. 68 Ukázka trhliny v míst koncentrátoru naptí u konce svarového spoje provedeného pi 
výrob aparátu. 
Charakter trhlin v opravném svarovém spoji je ovšem jiný než u trhlin u pvodních 
svar z výroby a odpovídal by spíše trhlinám od teplotní dilatace. U svarového kovu s 
vysokým obsahem niklu je možné doložit rychlé ochlazení vznikem zbytkového delta feritu, a 
pokud bude delta ferit detekován ve velikosti umožující analýzu i pímou analýzou. Tento 
postup ovšem již vyžaduje použití elektronového mikroskopu. 
7.8 
ádkovací elektronový mikroskop (SEM)  
Svarový kov a základní materiál, byl podroben hodnocení na ádkovacím elektronovém 
mikroskopu. Podéln orientované indikace (obrázek 69, 70, 71) jsou delta ferit, což potvrdily i 
výsledky analyzátoru. Strukturní stav ukazuje na to, že po provedení opravného svaru byla 
rychlost chladnutí vysoká. Obrázky 69 až 71 jsou kvli dosažení kontrastu z mírn
peleptaných vzork. 
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Obr. 69 Svarový kov, ve kterém se neuskutenila úplná austenitická pemna. 
Obr. 70 Svarový kov, ve kterém se neuskutenila úplná austenitická pemna.
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Obr. 71 Svarový kov, ve kterém se neuskutenila úplná austenitická pemna. 
Kontrola nárazové desky vyrobené také z oceli 1.4306, umístné na víku proti 
vstupnímu hrdlu, která pi vizuální kontrole vykazovala výrazné korozní (možná ásten i 
erozní) poškození ukázala velmi vysoký obsah delta feritu (obrázek 72 až 74). Nárazová 
deska je pln magnetická. Austenitické oceli jsou totiž dodávány z hlediska potlaení vzniku 
trhlin za horka s rzným obsahem feritu delta. Množství feritu delta se vyjaduje feritovým 
íslem (FN), které oznauje magnetickou pitažlivostí feromagnetické fáze pibližn obsah 
feritu delta v tuhém roztoku austenitu. V rozsahu 0 až 10 % se stanovuje podle EN ISO 8249. 
Pi této aplikaci, která má horní pracovní teplotu 200°C je takto vysoký obsah delta feritu 
kontraproduktivní z pohledu koroze. 
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Obr. 72 Nárazová deska z oceli 1.4306 s vysokým obsahem delta feritu. 
Obr. 73 Nárazová deska z oceli 1.4306 s 
vysokým obsahem delta feritu.
Obr. 74 Nárazová deska z oceli 1.4306 s 
vysokým obsahem delta feritu.
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8 Závr  
Oprava trhliny na víku reaktoru z oceli 1.4306 tak, jak byla reáln provedena, byla 
neúspšná. A to zejména z nedodržení technologických postup, které byly na tuto opravu 
vypracovány. Jedním z hlavních dvod bylo nedostatené oištní materiálu, který je velmi 
citlivý na tuto operaci, pi použití metody TIG s pídavným materiálem OK TIGROD 347 Si. 
Za tchto podmínek nelze materiál svait, jelikož zane tzv. pnit a na povrchu se vytváejí 
póry. Pravdpodobn z tchto dvod sváei použili metodu svaování el. obloukem 
s pídavným materiálem NiCr20Mn3Nb. Tato volba pídavného materiálu není zcela 
optimální, jelikož obsahuje pes 60% Ni, ikdyž se v nkterých pípadech ješt stále používá. 
Pi použití této metody je materiál velmi tepeln ovlivnn, jelikož tepelný výkon je u 
této metody velký, na rozdíl od metody TIG. Což mlo za následek velké vnitní pnutí 
materiálu a v kombinaci se stopovým množstvím síry a fosforu, vyskytující se v dusíkatých 
hnojivech, který se do svaru pravdpodobn dostal z nedostateného oištní svaovacích 
ploch, mlo za následek vytvoení trhlin. 
Makroanalýza navaovaného spoje odhalila stopy vedoucí k pedpokladu, že došlo 
k vícenásobnému sváení víka aparátu elektrickým obloukem s následným broušením sváru, 
což vedlo ke vnesení výrazn vyššího pnutí do materiálu. Koneným dsledkem poté bylo 
praskání opravených svár. Toto zjištní bylo v souladu s pozdjším popisem pracovního 
postupu obsluhy. 
Práce provedené na hodnocení vzork, odebraných z víka mají ovšem i nkteré obecné 
výstupy, které budou sloužit jako podklady pro opravy aparát dlouhodob pracující 
v prostedí s dusinanem amonným:  
- Dodržování pesných technologických postup prací. 
- Chování dlouhodob provozn exponovaných svaitelných ocelí mže být odlišné od 
chování nových ocelí. ͒
- Ped provedením oprav je teba ovit, že korozní úbytky nejsou tak velké, že mohou 
zpsobit výrazn vtší napjatost v opravené ásti. ͒
- Korozní úbytky u dlouhodob provozovaných aparát a ástí zaízení by bylo vhodné 
kontrolovat i u tch aparát, které jsou hodnoceny jako pln korozn odolné. Tam, kde 
tato kontrola ukáže korozní úbytky vtší než korozní pídavek, provést alespo
kontrolu míst s koncentrátory naptí na vznik defekt typu trhlina. ͒
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- Volba opravovaných ástí aparát a jejich náhrada za nové s pedepsáním pvodní 
znaky (chemického složení) oceli bez znalosti strukturního stavu mže vést k výrazn
jinému koroznímu chování (viz. Výrazné korozní napadení nárazové desky u 
kontrolovaného víka). ͒
- Po provedení oprav svaováním na dlouhodob provozn exponovaných ástech je 
vždy teba provést kontrolu možných vad vzniklých pi oprav. ͒
- Pi provádní oprav pímo na provozu je teba vnovat znanou pozornost 
dokonalému vyištní. V provozních prostorách se vyskytují zbytky dusíkatých hnojiv 
s obsahem síry a fosforu v rzných chemických vazbách s dalšími prvky. Pokud se 
tyto neistoty nataví do svarové lázn, dojde ke znehodnocení opravy. ͒
- Použití elektrod s vysokou plasticitou pro opravné svary austenitických ocelí 
nezaruuje ve všech pípadech dobrý výsledek.  
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